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Anmelder: Airbus Deutschland GmbH, Kreetslag 10, 
. D- 2 112 9 Hamburg. 



Verfahren zur Lastbegrenzung in Antriebssystemen 



Die Erf indung betrif ft ein Verfahren zur Lastbegrenzung 
in . verzweigten Antriebssystemen mit mechanischer 
Leistungsiibertragung, insbesondere " fur 

Betatigungssysteme in Flugzeugen, mit einer Einrichtung 
zur Regelung und Begrenzung von f ehlerbedingten 
Uberlasten infolge Klemmf alien. Ferner betrif ft sie 
eine Vorrichtung zur Durchfuhrung eines solchen 
Verf ahrens • 

Bei den meisten heute ■ verwendeten Landeklappensystemen 
fur Flugzeuge wird die zur Positionierung der Klappen 
notwendige mechanische Leistung von einer zentralen 
hydraulischen Antriebseinheit bereitgestellt und iiber 
eine Wellentransmission zu Aktuatoren in* den beiden 
Tragflachen gefiihrt. Dabei bewegen die Aktuatoren die 
einzelnen Prof ilf lachen in der Regel iiber ein 
Fuhrungsgetriebe entlang einer definierten Bahn. Di'e 
Auslegung solcher Ausrustungssysteme steht in den 
heutigen Transportf lugzeugen in einem direkten 
Zusammenhang mit deren Zuverlassigkeit sowie mit den im 
wesentlichen durch das Gewicht und den Wartungsauf wauid 
bestimmten Betriebskosten. Dabei besteht die besondere 
Schwierigkeit darin, die notwendige Systemverfiigbarkeit 
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zu gewahrleisten, ohne zugleich das Gewicht durch 
zusatzliche Komponenten oder Strukturen zu erhohen. Zum 
Schutz der Sicherheit sind in derartigen 
Antriebssystemen mit verzweigter Wellentransmission und 
mit diversen mechanischen Stellgliedern fur die 
Hochauf triebshilf en groEer Transportf lugzeuge 

Las tbegrenzereinr ichtungen , sogenannte Torque Limiter , 
vorgesehen, um bei Fehlerf alien, wie einem Klemmen der 
Klappenfuhrungstnechanismen, eine lokale Uberlast in der 
Antriebskinematik und damit in der Struktur zu 
vermeiden. Dadurch ist es moglich, die 
dimensionierenden Bauteillasten und somit die Masse fur 
die Mechanik und die Klappenstruktur auf einem Niveau 
zu halten, das deutlich unterhalb derer liegt, die sich 
aus dem maximalen Antriebsmoment der Antriebseinheit 
ergeben wurde. 

Es sind in der Vergangenheit bereits eine Reihe von 
Anordnungen und Verfahren zur Lastbegrenzung bzw. zur 
Vermeidung eines Verklemmens voii Klappenkihematiken 
vorgeschlagen worden. So sind beispielsweise 
Dampfungselemente nach Art eines mechanischen 
StoSabsorbers fur eine Ausf allsicherung von 
Hochauf triebsklappensystemen bekannt geworden, bei der 
uber ein Kopplungselement Abweichungen des Ein- bzw. 
Ausfahrweges zwischen den auf beiden Seiten des 
Tragflugels angeordneten Klappen verhindert werden 
soil. Dem gleichen Zweck dient eine aus der EP 0576815 
Bl bekannt gewordene Anordnung, bei der mittels eines 
in der Antriebskinematik fur die Hochauf triebsklappen 
angeordneten Indikatorelementes ein Verklemmen erkannt 
und verhindert werden soil. SchlieSlich ist aus der 
DE 3 6214 01 CI eine Klappenanordnung fur 

Flugzeugtragf liigel bekannt geworden, bei der zwischen 
den Stellantrieben fur unterschiedliche Klappen und 
zugeordnete Spoiler Naherungssensoren angeordnet sind. 
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Auf der Basis mechanischer Komponenten stellen solche 
Lastbegrenzereinrichtungen bereits eine weitgehend 
optimierte Losung dar\ Allerdings erhohen diese Systeme 
aufgrund ihres komplexen Aufbaus jedoch die Masse und 
die Betriebskosten eines mit ihnen ausgeriisteten 
Flugzeuges, dariiber hinaus werden sie f unktionsbedingt 
nur bei Fehlerf alien aktiviert. Bei engen 
Auslegungstoleranzen und bei einer parametrisch 
sensitiven Systemdynamik konnen diese 

Lastbegrenzereinrichtungen schlieSlich auch bei 
intaktem und fehlerf rei arbeitendem Antriebs system 
ansprechen und dann das gesamte System blockieren. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der 
eingangs genannten Art bereitzustellen, das bei 
gewiinschter Reduktion von Masse und Betriebskosten des 
Systems solche Fehlf unktionen zuverlassig vermeiden 
kann. Weiterhin ist es Aufgabe der Erfindung, eine 
Vorrichtung zur Durchfiihrung eines solchen Verfahrens 
bereitzustellen . 

Die Erfindung lost die erste Aufgabe durch ein 
Verfahren, bei dem an Komponenten des Antriebssyst ernes 
ZustandskenngroSen erf aSt und an eine Kontrolleinheit 
ubermittelt werden. Diese Kontrolleinheit wertet die 
ZustandskenngroSen mittels eines Algorithmus zur 
Fehlererkennung aus und initialisiert im Fehlerfall ein 
kontrolliertes Abregeln der Antriebseinheit . Durch 
dieses erf indungsgemaSe Verfahren ist es moglich, die 
fehlerbedingten Uberlasten infolge Klemmfallen in einem 
Hochauf triebssystem zu begrenzen ohne eine mechanische 
Lastbegrenzereinrichtung zu realisieren. 
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Die Losung der weiteren Aufgabe erfolgt durch eine 
Vorrichtung mit den kennzeichnenden Merkmalen des 
Patentanspruchs 8 . 

Nachfolgend soil die Erfindung anhand eines in der 
Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsbeispiels naher 
erlautert werden. Es zeigen 

Fig. 1 den schematische'n Aufbau eines 

Klappenantriebssystem mit den dazugehorigen 
Antriebskomponenten und einem elektronisch 
geregelten tiberlastschutz auf der Basis eines 
Vergleichs von Signalen, 

Fig. 2 . eine schematische Darstellung der Komponenten. 
eines Halbsys terns fur ein Klappenantriebssystem 
gemaB Fig. 1, 

Fig. 3 eine schematische Darstellung . eines 
ni cht 1 ine ar en S imul at i onsmode lis fur 

Hochauf triebs system, 

Fig. 4 ein Klappenantriebssystem gemaS Fig. 1 mit 
einem elektronisch geregelten Uberlastschutz. auf 
der Basis einer signalbasierten Diagnose, 

Fig. 5 ein Schema einer signalbasierten Diagnose, 

Fig. G eine Darstellung der Kennlinie fur die 
maximalen Betriebslasten an einem Aktuator im 
Normal fall, 

Fig. 7 eine Darstellung der entsprechenden Kennlinie 
im Klemmfall, 

Fig. 8 eine Darstellung der Differenz der 

Schnittmomente , 
Fig. 9 eine Darstellung des Verlauf der Legendre- 

Koef f izienten fur den Nominalfall und den 

Klemmfall an einem Abzweig, 
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Fig, 10 eine Darstellung des Momentes an einem 
Abzweig im Klernmfall mit signalbasierter 
• Erkennung unci anschlieSender Festsetzung des 
Systems , 

Fig. 11 eine Darstellung der Litz'schen DominanzmaSe 

fur einen vollstandigen Ant riebs Strang; 
Fig. 12 eine Darstellung der Energieverteilung bei 

der ersten Eigenf requenz, 
Fig. 13 ein Klappenantriebssystem geraafi Fig. 1 mit 

einem elektronisch geregelten Uberlastschutz auf 

der Basis einer sogenannten beobachtergestiitzten 

Fehlererkennung , 
Fig. 14 eine Darstellung eines Schemas mit einem 

sogenannten reduzierten Beobachter zur. 

Fehlererkennung , 
Fig. 15 eine Darstellung eines Schemas eines 

sogenannten verallgemeinerten Beobachters zur 

Fehlererkennung an einem Ant riebs Strang und 
Fig. 16 den zeitlichen Verlauf der Residuen eines 

verallgemeinerten Beobachtersystems fur den 

Klernmfall an einem Abzweig. 

Das in Fig. 1 dargestellte Antriebssystem fur 
Landeklappen ist statt mit einem herkommlichen 
mechanischen Lastbegrenzer mit einem elektronisch 
geregelten Uberlastschutz ausgestattet . Das 

Antriebssystem besteht dabei aus einem linken und einem 
rechten Teilsystem 1, 2, die jeweils zur Ansteuerung 
zweier Hochauf triebsklappen 3, 4 bzw. 5, 6 dienen, die 
an den Hinterkanten des Tragfliigels angeordnet sind, 
wobei die beiden Teilsysteme 1, 2 symmetrisch 
zueinander aufgebaut sind. Die zur Positionierung der 
Klappen 3 bis 6 erf orderliche mechanische Leistung wird 
von einer zentralen Antriebseinheit 7 bereitgestellt 
und jeweils xiber einen Antriebsstrang 8, 9 zu einer 
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Reihe von mechanischen Aktuatoren 10 in den beiden 
Tragflachen gefuhrt. Da der detaillierte Aufbau eines 
derartigen Klappenantriebs systems nachfolgend arihand 
von Fig. 2 noch naher erlautert werden wird, seien hier 
zunachst nur einige der wesentlichen Komponenten des 
Ant riebs st ranges auf gefiihrt. Hierzu gehoren jeweils 
Abzweiggetriebe u,a. 11 , 12 ferner, im auSeren 
Endbereich der Ant riebs strange 8, 9, hydraulisch 
betatigbare Bremsen 13, 14 sowie an den beiden auSeren 
Enden der Antriebsstrange 8, 9 jeweils ein Asymmetrie- 
Geber 15, 16, mit denen die aktuelle Position am Ende 
des Wellenstrangs ermittelt und gegebenenf alls eine 
asymmetrische Stellung der Klappen erkannt werden kann. 
Vervollstandigt wird die Anordnung durch einen an der. 
Antriebseinheit 7 befindlichen Winkelpositionsgeber 17, 
wobei die drei letztgenannten Komponenten jeweils uber 
eine zugeordnete Transmittereinheit 18 bis 2 0 und 
entsprechende Signalleitungen 21, 22 mit einer 
speziellen Kontrolleinheit 23 verbunden sind, die mit 
einem Monitor z]ur Klemmf allerkennung ausgestattet ist . 

Bedingt durch den symmetrischen Aufbau des 
Ant riebs systems sowie der Klappen unterscheiden sich 
bei normalem Flugbetrieb die Zustande der beiden 
Teilsysteme nur geringfiigig voneinander, da die beiden 
Teilsysteme zur Leistungsubertragung zu den Klappen in 
der linken und der rechten Tragflache ein nahezu 
identisches dynamisches Verhalten . aufweisen.. Eine 
mogliche geringfiigige Differenz wird im wesentlichen 
durch eine asymmetrische Luf tlastverteilung an den 
beiden Tragflachen hervorgeruf en, welche unter der 
Kenntnis von Spoilerausschlagen und Fluggeschwindigkeit 
analytisch mittels adaptiver Schwellwerte im Rahmen der 
Fehlererkennung berucksichtigt wird. In einem Klemmf all 
hingegen verandern sich die mechanischen Eigenschaf ten 
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eines der beiden Teilsysteme signif ikant und damit auch 
dessen dynamisches Verhalten. Bei einer identischen 
Anregung durch die beiden Antriebssysteme 8 # 9 fuhrt 
dies zu unterschiedlichen Zustanden in diesen beiden 
Teilsystemen. Dabei fungiert das fehlerfreie Teilsystem 
gleichsam als Ref erenzsystem fur das f ehlerbehaf tete 
Teilsystem. Ein Signalvergleich zwischeri den Zustanden 
an den jeweiligen Enden der beiden Antriebs strange 
und/oder zwischen anderen symmetrischen Zustanden der 
linken und rechten Teilsysteme 1,2 fiihrt daher in einem 
Klemmfall zu Differenzen, die im f ehlerf reien 
Normalfall nicht entstehen wurden und die daher zu 
detektieren sind. 

Urn ein Materialversagen auszuschlieEen, wird nun bei 
einer durch einen Klemmfall verursachten Uberschreituhg 
von vorgegebenen Schwellwerten fur die 

Zustandsdif f erenzen die Antriebseiriheit 7 abgeregelt. 
Erganzend wird durch eine vorgegebene Nachgiebigkeit 
der Elemente zwischen der Antriebseinheit 7 und dem 
ersten Abtrieb eine reduzierte Belastung der Abtriebe 
im Klemmfall erzielt, ohne die Dominanz eines 
Klemmfalls auf die Zustande eines Teilsystems zu 
verringern. Die Auswertung der zur Fehlererkennung in 
einem solchen Klemmfall notwendigen Signale und die 
Initialisierung einer kontrollierten Abregelung der 
zentralen Antriebseinheit 7 erfolgt dabei in der 
Kontrolleinheit 23, die ihxerseits Bestandteil eines 
Ansteuerungs- und Uberwachungsrechners 24 fur das 
Hochauftriebsklappeirsystem rslr. 

Fig. 2 zeigt im Detail eine schematische Darstellung 
der Komponenten eines der Anriebsstrange 8, 9 fur die 
Landeklappen 3 bis S, wie sie in der Anordnung gemafi 
Fig. 1 zu erkennen sind. Das System wird, wie schon 
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erwahnt, dabei durch die zentral im Rumpf installierte 
hydromechanische Antriebseinheit 7 beauf schlagt . Aus 
Redundanzgrunden sind zwei identisch aufgebaute 
Antriebsstrange vorgesehen, die jeweils einen 
Hydromotor inklusive der zugehorigen Steuerungselemente 
sowie eine hydraulisch entsperrbare Bremse aufweisen 
und die fiber ein Dif f erentialgetriebe miteinander 
verbunden sind. Ein der Antriebseinheit 7 
nachgeschaltetes Getriebe in 7 stellt die gewunschte 
Gesamtubersetzung her und dient zum AnschluS des linken 
bzw. rechten Antriebsstranges 8, 9. Angemerkt sei, daS 
aus Grunden der Ubersichtlichkeit der Darstellung in 
Fig . 2 der Antriebsstrang 8 zweigeteilt ausgebildet 
ist, wobei sich in der wirklichkeit der im oberen Teil. 
der Figur gezeigte Teil des Antriebsstranges an das 
linke Ende des im unteren Teil der Figur dargestellten 
Teiles dieses Antriebsstranges anschlie&t* 

GemaS der Darstellung in Fig. 2 weist der als 
Wellentransmissionssystem ausgebildete Antriebsstrang 8 
zwei unterschiedliche Arten von Umlenkgetrieben auf. 
Ein rechtwinkliges Umlenkgetriebe 26 fiihrt den Strang 
aus der Rumpfmitte an die Hinterkante des 
Fliigelkastens . Im Bereich des Flugelknicks wird der 
Wellenstrang von einem winkeligen Getriebe 27 
umgelenkt. Uber eine Anzahl von gleichartig aufgebauten 
Stiitzlagern 28 zwischen einzelnen Wellensegmenten wird 
der Wellenstrang an der in der Figur . nicht 
dargestellten Flugelstruktur gelagert. Kardangelenke 29 
und Iiangenausgleichselemente 30 verhindem 

Verspannungen bei einer Fliigeldurchbiegung. An den 
auSeren Enden des Antriebsstranges 8 sind die bereits 
erwahnten hydraulisch betatigten Bremsen 13 angeordnet, 
die im Fehlerfall, z.B. bei einem Wellenbruch, 
aktiviert werden und die somit eine asymmetrische 
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Stellung der Landeklappen beider Flugelhalf ten 
verhindern. Zur gewichtsoptimalen Systemauslegung sind 
weiterhin in den Antriebs strangen 8, 9 jeweils vor der 
Antriebseinheit 7 Systemlastbegrenzer 25 installiert. 

An der Antriebseinheit 7 und an den beiden aufieren 
Enden der Ant riebs strange 8, 9 befinden sich 
schlieSlich der bereits erwahnte Winkelpositionsgeber 
17 sowie die beiden Asymmetrie-Geber 15, 16 , mit denen 
die aktuelle Position der Landeklappen bestimmt und 
ggf. eine asymmetrische Stellung der Klappen erkannt 
werden kann. 

Die Fuhrungsstationen haben die Aufgabe, die. 
Landeklappen in einer definierten Stellung zum 
Tragflugel zu halten bzw. zu fuhren. Die Klappenkorper 
sind dabei jeweils liber eine Antriebsstange mit dem 
zugeordneten Antrieb Oder Aktuator 10 verbunden. Durch 
eine Bewegung des Antriebs wird die Klappe ausgefahren 
und in die gewiinschte Position fur Reiseflug, Start und 
Landung gebracht. Dabei existiert ein eindeutiger 
kinematischer Zusammenhang zwischen der Wellen- und der 
Klappenposition der jeweiligen Landeklappe. Die 
einzelnen Antriebsstationen sind durch die jeweils 
zugeordneten Abzweiggetriebe 11 mit dem Antriebs Strang 
8 verbunden, wobei zwischen jedem Abzweiggetriebe 11 
und dem jeweiligen Rotationsaktuator 10 noch ein 
Aktuatorlastbegrenzer 32 mit einem angef lanschten 
Umlenkgetriebe angeordnet ist. Dieser Lastbegrenzer 32 
verhindert eine Uberbeanspruchung der Klappe bzw. der 
Struktur der Klappenfuhrungskinematik, indem er bei 
Erreichen des Auslosemoments anspricht und das gesamte 
System durch Bremswirkung stilllegt. Das 

Reaktionsmoment wird dabei von der Befestigung des 
Lastbegrenzers 32 an die Flugelstruktur abgegeben. 



Stand: 11. November 2003 



- 10 - 



Bei dem vorangehend beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel 
wurden durch einen Vergleich der Signale der beiden 
Asymmetrie-Geber - 15, 16 und dem an der Antriebseinheit 
7 angeordneten Winkelpositionsgeber 17, d. h. zwischen 
den Zustanden an diesen Komponenten in einem Kleramfall 
Differenzen zwischen dem linken * und dem rechten 
Antriebsstrang, die im fehlerfreien Normalfall nicht 
vorhanden sind, detektiert. Im nachf olgenden 
Ausfiihrungsbeispiel soli der Ablauf einer 
signalbasierten Diagnose mit Hilfe eines sogenannten 
strukturdiskreten Modells zur Nachbildung des Verhalten 
des inh Fig. 2 gezeigten Ant riebs systems fur ein 
Hochauftriebssystem eines Verkehrsf lugzeuges auf der. 
Basis eines numerischen Simulationsmodells erlautert 
werden. Die modellmaSige Beschreibung ist dabei mit 
Ausnahme der Antriebseinheit 7 auf nur eihe 
Flugelhalfte und somit auf ein Teilsystem 1, 2 
beschrankt. Mittels Simulation des so entstandenen 
Modells soil das physikalische Verhalten des Systems 
sowohl fur den Nominal- als auch fur den Klemmfall 
aufgezeigt werden. Durch einen Vergleich der Ergebnisse 
mit gemessenen Werten des realen Systems kann so das 
Modell fur alle Bewegungs- und Lastzustande verifiziert 
werden. Das nichtlineare Streckenmodell des 
Antriebs systems stutzt sich dabei auf eine an sich 
bekannte mathematische Beschreibung, wobei dieses 
Modellkonzept auf der Annahme eines druckgesteuerten 
Ventilschiebers und eines Schragscheiben- 

Axialkolbenmotors basiert . 

Der allgemeine Wellenabschnitt , mit dem das 
Antriebssystem approximiert wird, wird durch das in 
Fig. 3 veranschaulichte Ersatzmodell abgebildet, das 
ein elastisches Wellenelement mit der Steifigkeit c und 
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der Strukturdampfung d unter Berucksichtigung eines 
Spiels <p bl , einer auEeren Reibung M R , eines 

Massentragheitsmomentes J und eines Getriebes, 
beschrieben in Form einer Ubersetzung i und eines 
wirkungsgrades t] , modelliert . Die mechanischen 
Lastbegrenzer sind durch entsprechende mechanische 
Anbindungen 41, 42 ersetzt . Mit der symbol ischen- 
Darstellung der Antriebsseinheit 7, von 

drehantriebsubertragenden Schaft element en 43 bis 45, 
der im Bereich der Fliigelspitzen angeordneten Bremsen 
13, den Abzweiggetrieben 11, den Rotationsaktuatoren 10 
sowie durch entsprechende Luftlasten 46 werden durch 
die in Fig. 3 gezeigte Anordnung die mechanischen 
Gegebenheiten eines Systems von Hochauf triebsklappen 
ohne mechanischen Lastbegrenzer simuliert. 

In dem Modell erhalt die Antriebsseinheit 7 ein 
Kommandosignal i vom Ansteuerungs- und 

Uberwachungsrechner 24 fur das 

Hochauf triebsklappensystem. Die Antriebsseinheit 7 und 
jedes weitere Element xibertragen auf den nachf olgenden 
Wellenabschnitt einen Drehwinkel q> und eine 
Winkelgeschwindigkeit & Gleichzeitig werden die 
Elemente durch die Momente M belastet, die sich als 
Reaktionsmomente aus den Zustanden des jeweils 
nachf olgenden Wellenabschnittes ergeben. Um die 
Funktion der Abzweiggetriebe 11 zu realisieren, werden 
die Bewegungszustande <p Si und o sl mit ze[l,5] sowohl auf 

die Schaftabschnitte / + 1 als auch auf die Eingange der 
Abzweiggetriebe / ubertragen. Daruber hinaus werden die 
Schaftabschnitte / mit der Surame aus den 
Reaktionsmomenten M DDti und M StM belastet. Die im Flug 
auf die Abschnitte der Rotationsaktuatoren / wirkenden 
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Luftlasten M LL[ sind in Kennlinien abgelegt und stellen 
eine Funktion der Positionen der Antriebshebel der 
Rotationsaktuatoren tp^ und der Spoilerwinkel 5 Si dar. 

Bei dem in Fig. 4 dargestellten Klappenantriebssystem 
handelt es sich in Realisierung dieses Verfahrens um 
einen elektronisch geregelten Uberlastschutz durch eine 
signalbasierte Diagnose. Das Ant riebs system ist 
weitgehend ideritisch zu dem in Fig. 1 dargestellten 
aufgebaut und dient zur Ansteuerung zweier 
Hochauftriebsklappen 103 , 104 bzw. 105, 106 an den 
Hinterkanten eines Tragflugels iiber eine zeritrale 
Antriebseinheit 107 sowie fiber zwei Antriebsstrange 
108, 109, Abzweiggetriebe 111, 112 sowie mechanische 
Aktuatoren 110. Auch in diesem Fall sind im auEeren 
Endbereich der Antriebsstrange 108, 109 hydraulisch 
betatigbare Bremsen 113, 114 und Asymmetrie-Geber 115, 
116, ferner an der Antriebseinheit 107 ein 
Winkelpositionsgeber 117 vorgesehen. Zusatzlich zu den 
Transmittereinheiten 118 bis 120 und entsprechende 
Signalleitungen sind in diesem Fall jedoch an den 
Antriebsstrangen 108, 109 jeweils in unmittelbarer ttahe 
der Abzweiggetriebe 111, 112 weitere Signalgeber 125, 
126 vorgesehen, die ebenfalls mit der Kontrolleinheit 
12 3 verbunden sind. Letztere ist zusatzlich mit zwei 
Einheiten 12 7 zur Spektralanalyse sowie einer Einheit 
12 8 zur Ermittlung der Residuen ausgestattet , deren 
Bedeutung und Funktion. nachfolgend erlautert werden 
soil. 

Das mit dieser Anordnung realisierte signalgestutzte 
Verfahren entnimmt die Fehlerinformation zur Diagnose 
aus der Messung signif ikanter Signale des 
Hochauf triebssystems . Die Merkmalsextraktion dieser 
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Signale basiert dabei auf einer in den Einheiten 127 
vorgenommenen Spektralzerlegung mit Hilfe von Legendre- 
Polynomen, so daB ein charakteristisches Spektrum 
entsteht. Aus den Anteilen der jeweiligen 
Elementarsignale fur den Nominal- und den Klemmf all 
lassen sich damit stellvertretende Gebiete fur den 
jeweiligen Betriebszustand entwickeln. Diese Gebiete 
konnen mit Hilfe von Grenzwerten voneinander getrennt 
werden, so daS eine Uberschreitung dieser Schwellwerte 
einen libergang in den Kleramzustand bedeutet . Auf diese 
Weise ist der Fehler diagnostiziert und das System kann 
in einen sicheren Zustand xiberfuhrt werden. 

Das orthogonale Funktionssystem der Legendre-Polynome. 
der Ordnung / ist im Def initionsbereich als 

(1) Z i (^) = -l--^ r -(z 2 -l) i ) ze(-l,l), 

2 i\ dz 

definiert. Ausgehend von der Zusammenf assung der 

orthogonalen Polynome ^ n einen 

Basisfunktionsvektor P n (z) und der Monome 6 n (z) in einen 

Monomvektor Q n (z) «-ter Ordnung konnen die Polynome 

durch die Systemkoef f izien ten-Matrix kompakt notiert 
werden : 

(2) P n {z) = [L 0 (z) ... 400f 

Wie bekannt, konnen periodische Signale mi.t der 
Fourier- Reihenentwicklung in ihre Spektren, d.h. in 
sinus- und cosinusf ormige Anteile, zerlegt werden. 
Entsprechend konnen Signale f(z)* die a» uf einem 
Intervall ze(a,b) definiert sind, durch die 
Basisfunktionen orthogonaler Funktionssysteme 

approximiert werden. Die beste Approximation einer 
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reellwertigen Funktion f(z),z e (a,b) , die itn Intervall 
(a 9 b) den dirichletischen Bedingungen geniigt, ist im 
Sinne einer minimalen L 2 -Norm die verallgemeinerte 
Fourier-Reihe 

/(*>=Z*w^(z) 

«/(s)=iX^(z)=V p oo 

mit dem Koef f izientenvektor &j g und dem 

Basisfunktionsvektor P(z) . Bei der speziellen 
Entwicklung nach den Legendre-Polynomen 

P.(z) ^L t {z\ z e (-1,1) konnen die Entwicklung skoef f izienten 
fur eine allgemeine Spektralzerlegung mit 

(4) *w = ^^J/W -AW* 

bestitnmt werden. Urn mit Hilfe dieser Spektralzerlegung 
den fehlerfreien Zustand vora Klemmfall zu 
dif f erenzieren, wird nun ein stellvertreteiides 
Ref erenzprof il fur den fehlerfreien Betriebszustand 
bestimmt. Damit dieses Ref erenzprof il ein breites 
Spektrum der moglichen fehlerfreien Betriebszustande 
reprasentiert, wird eine sinnvolle Kombination und 

Variation der Systemeingange (<P so u> fff = 0) 

berucksichtigt . Die noch herzuleitende Systemanregung 
wird zunachst mit <P?fu>M^ bezeichnet. Wie Fig. 5 
dokumentiert , zeigt sich die Systemantwort des 
Nominalbetriebs in Signalverlauf en f ref (t,x) , die sowohl 
vom Ort x als auch von der Zeit t abhangen. Der Kern 
der Diagnose besteht nun aus einer Spektralzerlegung 
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der Signale f ref (t,x) durch ein Legendre-Polynom, so daS 
ein charakteristisches Frequenzspektrum entsteht. Durch 
die Zerlegung der Signale f ref (t,x) in Elementarsignale 
entsteht ein n -dimensionaler Koef f izientenvektor kQf , 
der als Paritatsvektor gedeutet werden kann. Folglich 
st el It man das Signal f ref (t,x) durch sein 

Frequenzspektrum als Punkt im R n dar. Fiir die 
Gesamtheit aller fehlerfreien Betriebszustande spannen 
die jeweiligen Koef f izienten einen n -dimensionalen 

Paritatsraum KQ f auf . Ausgehend von dem Ansatz, 

innerhalb der Variationsbreite vori moglichen 
Randbedingungen , unter denen ein Klemmfall entstehen. 
kann, den fur diese Anwendung ungiinstigsten Zustand zu 
berucksichtigen, kotnmt es zu einer Systemanregung der 

Form <p% t9 M# j9 f ¥ *0 . 

In Anlehnung an die oben beschriebene Vorgehensweise 
fuhrt eine Spektralanalyse der Systemantwort f ¥ (t t x) 
uber die Gesamtheit der Koef f izienten zu einem n- 

dimensionalen Paritatsraum . Eine Dif f erenzierung 

der entstehenden Koef f izienten k[£ f , , ist im 

Paritatsraum mit Hilfe geeigneter Grenzen ^ glim zu 
erzielen. Eine Online -Uberwachung des Frequenzspektrums 
ky z einer geeigrieten ProzeSgrofie fuhrt dann bei 

Uberschreitung der Schwellwerte k\ gtlim zur gewiinschten 
Fehlererkennung . 

Die Systemeingange lassen sich in ein Lastprofil M$ ( (t) 
und ein Bewegungsprof il <P r s fnif) unterteilen. Die 
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eingepragten auSeren Luftlasten M LLi stellen eine 

Funktion des Klappenwinkels dar und sind somit von der 
Position des jeweiligen Aktuators abhangig. Weiterhin 
haben die Spoiler einen erheblichen EinfluS auf die 
Lastmomente. Die sich wahrend des Ausf ahrvorgangs 
ergebende Kennlinie fur die maximalen Betriebslasten am 

dritten Rotationsaktuator M™ 13 ohne Spoilerausschlag 

bzw Mf LZ mit vollem Spoilerausschlag an einer 
AuSenklappe eines Verkehrsf lugzeuges sind in Fig. 6 
normiert als Funktion der Aktuatorposition (p^ 

dargestellt. Da wahrend des Positionierens der 
Landeklappen keine Einschrankung bei der Betatigung der 
Spoiler exist iert und diese eine Aus- bzw. Einfahrzeit 
von jeweils etwa f = 0.5s aufweisen, wird im Fall des 
hier beschriebenen Ausfuhrungsbeispiels mit einer 
Frequenz von / = 2Hz zwischen den angesprochenen 
Betriebszustanden gependelt. Unter Vernachlassigung von 
Boen sind auf diese Weise nahezu alle erdenklichen 
Lastzustande beschreibbar . Asymmetrische Lastzustande, 
sogenannte Roll- Spoiler , werden hierbei nicht 
berucksichtigt . Das sich auf diese Weise ergebende 
Lastprofil ist exemplarisch fur das ein Abzweiggetriebe 
bei einer konstanten Drehzahl der Antriebseinheit von 
« = 1000u/min in Fig. 6 dargestellt und dient im 
folgenden als Lastprofil M$ tl (t) fur den Nominalbetrieb 

des Hochauftriebssystems. Fur das Bewegungsprof il wird 
hier zunachst ausschlieSlich der Ausf ahrzyklus 
betrachtet . Ausgehend von einem eingef ahrenen 
Hochauf triebssystem <P PC u=®° » werden nacheinander die 
funf diskreten Sollpositionen <P PC ujl J angefahren. 
Nach Erreichen einer Sollposition <p PCUJ wird das System 
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fur eine bestimtute Zeit angehalten, bevor die 
Anfahrsequenz fur die nachste Position <p PCUJ+l beginnt. 
Das entstehende unbelastete Bewegungsprof il, welches 
die Systemanregung (p r s f n darstellt, ist fur die normierte 

Drehzahl der Antriebseinheit in Fig. 6 

visualisiert . Eine Simulation des Evaluierungsmodells 
mit den oben beschriebenen Lastverlauf en M£f und 

Bewegungsverlaufen ® r pi u liefert dann das gewiinschte 
Referenzprof il fur den Nominalfall. 

Unter der Annahme, daS eine groSe Steigung dMldt die 
zur Lastbegrenzung verfugbare Zeitspanne At ¥ reduziert, 
werden die ungiinstigsten Randbedingungen durch die 
Abschatzung einer starren Fiihrungskinematik c^— »oo uiid 

einer sprunghaften Verzogerung ty^^^) = 0 zum 

Klemmzeitpunkt beschrieben. Somit ist der Fehler 

def iniert . Dariiber hinaus erreicht die Zeitspanne Aty 
ihren minimalen Betrag sowohl fur kleine 
Momentenreserven AM = Af DO>max — M DD {t ¥ ) als auch f iir 

raaximale Drehzahldif f erenzen Act) — ^> DD (t^)— ^ D d(^ + ^V) • 

Konsequenterweise fiihrt die konservativste Abschatzung 
der Randbedingungen einerseits zu maximalen Luftlasten, 
wodurch AM minimal wird und andererseits zum Klemmen 
des Systems bei Nenndrehzahl ®DD( t w) :=ia> nem * so daS d:i - e 

Drehzahldif ferenz Aa? maximal wird. Beide Tendenzen der 
Randbedingungen bewirken eine weitere Reduktion der zur 
Verfiigung stehenden Zeit At^ . Exemplarisch sind daher 

in Fig. 7 die normierten Last- und Bewegungsprof ile im 
Klemmfall liber der Zeit dargestellt. Das 
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Hochauftriebs system wird im Intervall te [0,1.5] s aus dem 
Ruhezustand auf die Nermdrehzahl beschleunigt . Sobald 
ein quasistationarer Drehzahlzustand erreicht ist, 

werden die Luftlasten M Ui zum Zeitpunkt / = 3.1s 
rampenf ormig erhoht, bis die maximalen Luftlasten zum 
Zeitpunkt t~52s erreicht sind, AbschlieEend wird zum 
Zeitpunkt * = 5.4s die Ausgangsdrehzahl des Aktuators 
0 ra3 sprungf ormig zu null gesetzt, Aus der Uberlagerung 
der beschriebenen Eingange entsteht dais gesuchte 
Lastprofil Mf L sowie das Bewegungsprof il q>f oU bzw, cof cu . 

Die Sensorik des Hochauftriebs systems legt es nahe, die 
Signalverlaufe f(t 9 x) im Hauptwellenstrang zur 
Fehlererkennung heranzuziehen, wodurch eiiie 

sensorminimale Losung gefunden werden kann. Die 
Differenzen zwischen den Schnittmomenten vor und nach 
einem Abzweiggetriebe im Hauptwellenstrang, d,h. die 
Getriebemomente selbst, konnen unter Vernachlassigung 
des Spiels <p bl , der Strukturdampfung d und nahezu 

identischer Storlastmomente M DDJ —M DDtM &Q • als 

Funktion der Steif igkeiten c sowie der entsprechenden 
Positionen q> wie folgt dargestellt werden 

S q> % \ = C Si ' (PPCU C S2 • (<Psi - <Psz)> 

Sq> t 2 = C S2 ' i<Ps\ ~ <Psi) ~ C S3 ' i<Ps2 ~ ^S 3 X 

(5) = c S3 • (<p S2 -<p S3 )~ c S4 ■ (<p S3 - <p s4 \ 

In diesen Signalen werden die prinzipiell schon 
vorhandenen Signale des Asymmetrie-Gebers APPU <p S5 und 
des Winkelpositionsgebers FPPU g> pcu ausgenutzt. Fig. 8 
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zeigt unter den oben beschriebenen Randbedingungen ein 
normiertes Signalmuster, bestehend aus den Stiitzstellen 
S 9J9 /e[l,5] vor dem Klemmfall zum Zeitpunkt / = 2.5s und 
nach dem Klemmfall des. dritten Abzweiggetriebes zum 
Zeitpunkt ^ = 6s. Der Anstieg des Niveaus von etwa 
M/M «0 . auf M/M„ « 0.5 ist mit der Aufschaltung der 
Luftlasten im Zeitintervall [3.1,5.2] s zu erklaren. 
Ferner interessiert die aus diesem Klemmfall 
resultierende Lastspitze des Moments M(S^) . Betrachtet 
man einen Feder-Masse-Torsionsschwinger, wie es in 
diesem Fall das Hochauf triebssystem darstellt, so ist 
dieser bestrebt, die potent ielle Federenergie in eine 
kinetische Energie umzuwandeln. Wahrend des" 
fehlerfreien Betriebs findet somit ein permanenter 
Wechsel zwischen kinetischer und potentieller Energie 
der Wellenelemente im Hauptwellenstrang statt. 
Weiterhin wird aber auch Arbeit gegen die Storlasten 
verrichtet, so daJB die Energie ebenfalls abflieSt. 
Folglich kann ein groSes Potential zwischen zwei 
benachbarten Wellen nur durch unterschiedliche 
Storlastmomente M DDJ entstehen. Unter der Annahme 
nahezu gleicher Storlastmomente stellt der Klemmfall 
den einzigen Zustand dar 7 in dem sich ein signif ikantes 
Potential aufbaut, weil die Leistung der 
Antriebseinheit komplett in diesen Teil des 
Antriebsstrangs geleitet und nicht iiber den 
Hauptwellenstrang entsprechend der Luftlasten verteilt 
wird. Das Potential kann sich nicht mehr in einer 
rotatorischen Bewegung abbauen, da die Masse 
festgehalten wird. Dieses Potential zeigt sich in der 

Momentendif f erenz M^S^) . 
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Um eine qualitative Aussage iiber die Form der Signale 
treffen zu konnen, werden die Verlaufe M(S^i) fur jeden 

Zeitschritt At T = 0.005 durch ein Legendre-Polynom achter 
Ordnung approximiert . Die damit verbundene 
Spektralzerleguhg des Signals liefert fur jeden 
Abtastpunkt, also fur jeden Verlauf M(S 9 J) , ein 
charakteristisches Frequenzsprektrum des Signalmusters 
in Form eines (8xl)-dimensionalen Koef f izientenvektors 

kg . Durch die Anwendung des beschriebenen Verf ahrens 

auf das Ref erenzprof il laSt sich wiederum fur jeden 
Zeitschritt ein reprasentativer Koef f izientenvektor 

f^f fur den fehlerfreien Betriebszustand bestimmen.. 
Durch die Gesamtheit aller Koef f izientenvektor en A^fur 
jeden Zeitschritt At T wird ein begrenzter 
achtdimensionaler Koef f izientenraum K[f aufgespannt, 

der den fehlerfreien Systemzustand reprasentiert . 
Ausgehend von den zeitlichen Verlaufen der 

angesprochenen Koef f izienten kg, kann eine erhebliche 

Distanzierung vom auf gespannten, begrenzten 

Koef f izientenraum K{f des Ref erenzprof ils festgestellt 

werden . 

Nachfolgend soil die Durchfuhrung einer signalbasierten 
Lastreduktion veranschaulicht werden. Fur den 
vorangehend diskutierten Klemmfall des dritten 
Aktuators erweisen sich die Koef f izienten 3. Ordnung 
A^und 5. Ordnung /^ g5 als aussagefahig zur Erkennung des 

Klemmfalls, so daS der achtdimensionale 

Koef f izientenraum aus Grunden der Darstellung auf einen 
zweidimensionalen unterraum reduziert werden kann. Fig. 
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9 zeigt dabei den ausgewahlten Unterraum fur den 
fehlerfreien Ref erenzf all . Die Begrenztheit des Raumes 
bestatigt die Vermutung ahnlicher Moment endif f erenzen 
M{S <pi ) im fehlerfreien Zustand wahrend der gesamten 
Betriebszeit , da unterschiedliche Momentendiff erenzen 
zu verschiedenen Signalmustern und somit zu stark 
schwankenden Koef f izienten f iihreri wurden . Folglich 
wurden die Annahmen einer permanenten Umwandlung von 
potentieller Energie in kinetische Energie und 
ahnlicher Storlasten M DDi bestatigt. Eine Uberlagerung 
des unterraums durch das entsprechende 

Koef f iziententnpel des diskutierten Klemmfalls fiir das 
Zeit interval! [5.4,6] s zeigt eine eindeutige Abgrenzung 
der beiden Betriebszustande . 

Wie Fig. 9 dokumentiert , verlaSt das Tupel (k^ 9 k lBfi ) im 

Klemmfall fur f-»6s deutlich den Unterraum des 
Referenzprof ils. Unterteilt man beispielsweise die 

zahlbare Menge E = {Qc$ 9 k$)} durch die Schwellwerte 
^ gf 3,iim und ^,iim s °/ dafi jeweils 95% der Elemente des 
jeweiligen Vektors ^{ 3fS innerhalb der in Fig. 9 
dargestellten Grenzen liegen, so entsteht die 
dunkelgrau hinterlegte Flache, die in diesem Fall als 
stellvertretend fur den fehlerfreien Betrieb des 
Systems angesehen werden kann. Da somit bereits maximal 
5% aller Elemente des Unterraums auSerhalb der 
aufgespannten Flache liegen, mussen zur 

Klemmfallerkennung und Bestatigung- drei 

Koef f izientenpaare (^ g , 3 ,^ gt5 ) nacheinander auSerhalb der 
Grenzwerte ^ g3>lim und liegen. Mit dieser Aufteilung 

der Paritatsraume fiir den Nominal- und den Klemmfall 
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ist ein mogliches Diagnoseverf ahren vollstandig 
entworf en. 

1st der Klemmfall durch diese Forderung diagnostiziert , 
werden sowohl die Bremsen an den Fliigelspitzen und die 
hydraulisch entsperrbaren Bremsen aktiviert, als auch 
die Antriebseiheit abgeregelt. Eine Simulation des 
untersuchten Klemmfalls durch das Evaluierungsmodell 
mit einer Online -Diagnose des geschilderten Verfahrens 
liefert das in Fig. 10 dargestellte normierte Ergebnis • 

Dabei steigt das Schnittmoment M DD3o nach dem Klemmen 

des dritten Aktuators zum Zeitpunkt * = 5.4s rapide an. 
Zum Zeitpunkt f= 5.63s erkennt das Diagnoseverf ahren den 
Klemmfall und aktiviert die angesprochenen Bremsen. Das 
zwischen den Bremsen und dem Klemmort verspannte 
Abzweiggetriebe wird mit einem Moment belastet, das 
wahrend der gesamten aktiven Lastreduktion deutlich 
unterhalb der maximal zulassigen Belastung liegt. 
Damit ist gezeigt, dafi bei dem hier beschriebenen 
Diagnoseverf ahren trotz vieler Vereinf achungen in der 
Diagnostik die eingangs formulierte Forderung erfullt 
wird, den Klemmfall vor Erreichen der maximalen Lasten 
am Abzweiggetriebe durch ein Signalmuster zu erkennen. 
Die Anwendung des Verfahrens auf die verbleibenden 
Klemmfalle an den anderen Antriebsstationen fuhrt zu 
ahnlichen Ergebnissen. 

Eine andere Moglichkeit, Fehler in technischen Systemen 
erkennen zu konnen, stellt die spezifische, iober die 
e in f ache Me s sung der ProzeSeingangs- und 
ausgangsgrofien hinausgehende Erf as sung von 

Inf ormationen dar. Verf ahren, die mit einem 
mathematischen Ref erenzmodell arbeiten, urn diese 
zusatzlichen Inf ormationen zu generieren, sowie 
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gemessene mit berechneten GroSen vergleichen, werden 
dabei als modellbasierte Verfahren bezeichnet. Der 
Klemmfehler f kf soil dabei mit Hilfe der 
Modellref erenzverf ahren erkennbar gemacht werden, indem 
die Abweichung des ProzeSverhaltens vom Verhalten des 
Nominalmodells durch sogenannte Residuen angezeigt 
wird. Diese entstehen, indem gemessene Signale mit 
geschatzten Signalen verglichen werden. Im f ehlerf reien 
Fall sollte sich ein jeweils sehr kleiner Residuenwert 
ergeben. Bei einem Fehler muS an mindestens einem 
Residuum ein deutlich von null abweichender Wert 
erkennbar sein. 

Um ein entsprechendes Ref erenzmodell zu entwickeln,. 
wurde bei dem nachfolgend beschriebenen 

Ausf lihrungsbeispiel in einem ersten Schritt fur das 
strukturdiskrete Modell nach Fig. 3 ein 
Zustandsraummodell der Ordnung « = 56 aufgestellt. Neberi 
einem vollstandigen Evaluierungsmodell fur . die 
Bewertung des Hochauf triebs systems ist fxir den 
Beobachter ein Entwurf smodell niedriger Ordnung notig. 
Dieses Modell sollte dabei die wesentlichen dynamischen 
Eigenschaften des zu beobachtenden Systems 
reprasentieren. Um auszuwahlen, welche Eigenwerte des 
Original systems als wesentlich gelten und folglich in 
das reduzierte System ubernommen werden miissen, werden 
zunachst die Litz 1 schen DominanzmaSe D k der Eigenwerte 
des Hochauf triebssystems in Bezug auf das 
Bewegungsverhalten des Hauptwellenstrangs, wie in Fig. 
11 dargestellt, betrachtet. Dabei sind die Eigenwerte 
dem Betrag nach geordnet, die DominanzmaSe von 
konjugiert komplexen Eigenwerten sind jeweils gleich. 
Eine Klassif izierung der Eigenkreisf requenzen nach 
ihrem DominanzmaS fuhrt erwartungsgemaS auf die 
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niedrigen Moden 1, 2, 3, 4 und 7. Diese sind in das 
reduzierte System zu ubernehmen. 

Urn die Annahme zu bestatigen, daS die Elemehte des 
Hauptwellenstrangs in Bezug auf dessen Fuhrungs- und 
Storverhalten dominant sind, muS die Frage beantwortet 
werden, ob den Eigenkreisf requenzen diese Elemente 
zugeordnet werden konnen. In diesem Fall konnen die 
Abzweiggetriebe als Proportionalglied dargestellt 
werden, ohne die Systemdynamik signifikant zu 
verf alschen. Dabei liefert die Energieverteilung der 
potentiellen Energie auf die Steif igkeitsstellen sowie 
die Aufteilung der kinetischen Schwingungsenergien auf 
die Massentragheitsmomente zusatzliche Inf ormationen . 
Wie die in Fig. 12 gezeigt Verteilung der potentiellen 
Federenergie in der ersten Eigenform fur das 
Hochaiif triebssystem zeigt, wird diese mit deutlichem 
Abstand zu den Abzweiggetrieben im Schaft 1 umgesetzt. 

Die Analyse der Verteilung der kinetischen Energie auf 
die Massentragheitsmomente fallt ebenfalls deutlich 
aus . Praktisch die gesamte kinetische 

Schwingungsenergie wird im Rotor der Antriebseinheit 
umgesetzt. Durch die Modalanalyse ergibt sich somit 
folgendes Ergebnis: Bei Drehschwingungen der ersten 
Eigenf requenz im Ant riebs Strang des 

Hochauf triebssystems handelt es sich vornehmlich um 
eine Schwingung des Rotors der Antriebseinheit bei 
hauptsaichlicher Torsion des ersten Schaf tes . Die hier 
exemplarisch diskutierte Analyse der ersten 
Eigenf requenz zeigt fur die verbleibenden dominanten 
Eigenf requenzen, daS diese ebenfalls dem 

Hauptwellenstrang zugeordnet werden konnen. Weiterhin 
zeig sich, daS die Abzweiggetriebe und insbesondere die 
Aktuatoren aufgrund ihrer hohen Ubersetzung die Dynamik 
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des Hauptwellenstrangs vernachlassigbar beeinf lussen . 
Folglich werden die Abzweiggetriebe itn reduzierten 
Modell als Proportionalglied zwischen den Luft- M LLJ un& 
den Storlasten M DDfi beschrieben, so daS ein 

Zustandsrauramodell der Ordnung «=10 entsteht, das die 
wesentlichen dynamischen Eigenschaf ten des zu 
beobachtenden Systems reprasentiert . 

Dieses Verfahren zur modellgestutzten Fehlererkennung 
mittels eines reduzierten Beobachters fur einen ProzeS 
mit einem Oder mehreren unbekannten Eingangen soli in. 
dem nachfolgenden Ausfuhrungsbeispiel exemplarisch fur 
einen robusten Residuengenerator beschrieben werden, urn 
das strukturelle Problem der Kleramf allerkennung zu 
demonstrieren. Die Darstellung in Fig. 13 zeigt dabei 
ein Klappenantriebssystem, das sich von dem anhand von 
Fig. 1 erlauterten System dahingehend unterscheidet , 
daE in diesem Fall ein elektronisch geregelter 
Uberlastschutz durch eine derartige beobaciitergestutzte 
Fehlererkennung initialisiert wird. Das Antriebs system 
ist wieder weitgehend identisch zu dem in Fig. 1 
dargestellten aufgebaut und dient zur Ansteuerung 
zweier Hochauf triebsklappen 2 03, 2 04 bzw. 205, 2 06 an 
den Hinterkanten eines Tragflugels uber eine zentrale 
Antriebseinheit 2 07 sowie fiber zwei Antriebs strange 
208, 209, Abzweiggetriebe 211, 212 sowie mechanische 
Aktuatoren 210. Aucti in diesem Fall sind im auSeren 
Endbereich der Antriebs strange 208, 209 hydraulisch 
betatigbare Bremsen 213, 214 und Asymmetrie-Geber 215, 
216, ferner an der Antriebseinheit 2 07 ein 
Winkelpositionsgeber 217 vorgesehen. Zusatzlich zu den 
Transmittereinheiten 118 bis 120 und entsprechende 
Signalleitungen sind an den Antriebs strangen 2 08, 2 09 
zwei weitere Signalgeber 225, 226 vorgesehen, die 
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ebenfalls mit der Kontrolleinheit 223 verbunden sind. 
Letztere ist zusatzlich mit zwei Beobachtereinheiten 
227 sowie einer Einheit 228 zur Ermittlung der Residuen 
ausgestattet , deren Bedeutung und Funktion wieder 
nachfolgend erlautert werden soli 

Das Hochauftriebs system besitzt Luftlasten als 
Storeingange v , die nicht gemessen werden konnen. Daher 
gibt es bei dem hier beschriebenen Verfahren die 
Moglichkeit zur Entkopplung der Residuen von diesen 
unbekannten Eingangen. Fig. 14 zeigt den strukturellen 
Aufbau eines der beiden Teilsysteme, bestehend aus der 
Regelstrecke des Hochauftriebssystems, dem Beobachter 
und den unbekannten Eingangen. Die unterschiedlichen 

Auswirkungen von Storungen v auf die ZustandsgroSen 
ergeben sich durch die Matrix U . Die Klemmf alle lassen 
sich durch Zustandsf ehler L-f^ beschreiben. 

Der Beobachterentwurf wird im folgenden fur eine 
sprungfahige Regelstrecke 
(6) x = A-x + Bu+Uv + L- f ¥ 
y = C-x + D-u 

betrachtet. Die Idee des Beobachters beruht auf der in 
Fig. 14 gezeigten Parallelschaltung des 

Regelstreckenmodells zur Regelstrecke, wobei das Modell 
urn eine Riickfuhrung (Gy) erweitert ist. Dabei 
exiistieren verallgemeinerte Beobachterzustande z , mit 
deren Hilfe sich durch geeignete 

Residuengewichtungsmatrizen W y> W z und W u Residuen r 

generieren lassen. Die Gleichungen fur den Beobachter 
lauten demnach: 
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(7) 2 = F-z + J-u + G-y, 

(8) r = W y -y + W z -z + W u -u 9 

wobei angenotnmen wird, da£ im . f ehlerf reien Fall die 
Beobachterzustande z aus einer linearen Transformation 
Tder ProzeSzustande hervorgehen 

(9) z = T-x. 

Daraus kann man die Dynamik des Zustandsschatzf ehlers 
e = z-z — z — T-x berechnen : 

(10) e = F.e + (FT + G'C-r^)^ + (7 + G-i)- 

T-B)-u-T-U-v-T-L*f ¥ . 

Setzt man e auch in die Residuengleichung (8) ein, 
erhalt man 

(11) r = W x -e+(W y C+W g -T)x + (W y -D + WJ-u. . 

Damit sowohl der Zustandsschatzf ehler e , als auch das 
Residuum von den ProzeSzustanden x und den bekannten 
und unbekannten Eingangen u und v entkoppelt sind, 
sind folgende Bedingungen zu erfiillen: 

F-T + G-C^T-A, 
J + GD = TB 9 

(12) 7 , .f/ = 0, 
W y -C + W z -T = 0 y 

W y -D + W u =0. 

Dariiber hinaus wird die Matrix F als Diagonalmatrix 
mit den stabilen Eigenwerten des Beobachters 
vorgesehen. Damit der Beobachtungsf ehler schneller 
abklingt als das Ubertragungsverhalten des zu 
beobachtenden Systems, mussen die Eigenwerte der Matrix 
F in der komplexen Ebene links von den dominant en 
Eigenwerten von A liegen. Damit sind die Matrizen des 
Systems mit Ausnahme von L bekannt . Urn den durch L 
festgelegten EinfluS der Klemmlasten auf die Residuen 
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zu verstehen, wird unter Berucksichtigung der 
Forderungen (12) der aus (10) result ierende interne 
Zus t and ss chat zf ehler 

(13) e = Fe-T.L-f ¥ 

betrachtet. Eine Laplace-Transformation des dynamischen 
Zustandsschatzf ehlers und ein Einsetzen in Gleichung 
(11) zeigt die Wirkung der Fehler auf die Residuen 
gemaS folgender Ubertragungsfunktion: 

(14) r(s) = (W 2 (S - 1 - F)" 1 T L) f ¥ . 

Wie zu erkennen ist, beschreibt die Gleichung (14) das 
Eingabe-/Ausgabe-Verhalten zwischen den Residuen r und 
den Kleramf alien f ¥ . Dabei stellt L den Einf lu£ der 
Klemmfalle auf die ZustandsgroSen x dar. Im Klemmfall 
steigt das Moment am Ausgang des Aktuators an und kann 
somit als additive Luftlast interpret iert werden. Des 
weiteren werden die entstehenden Klemmlasten genauso 
wie die Luftlasten uber die Abzweiggetriebe iibertragen 
und wirken als Storlast auf das jeweilige Schaf telement 
im Hauptwellenstrang. Folglich ist die Matrix L , die 
die Ubertragung der Klemmlasten auf die 
Bewegungszustande x im Hauptwellenstrang beschreibt, 
identisch mit der Matrix U . Diese Eigenschaft fiihrt 
unter Berucksichtigung der eingangs gestellten 
Forderungen ( 12 ) gemaS 

(15) r s =-{W z -(s.I-Fr.TLyfv 

= -(W z .(sI-Fr l T-U)f ¥ 
= -(W x .(s*I-Fr l 0).f ¥ 

zu der Tatsache, daS eine Entkoppelung der Residuen von 
den Luftlasten gleichbedeutend mit einer Entkoppelung 
von den Klemmlasten ist. Da die beiden Betriebszustande 
strukturell nicht zu trennen sind, besteht die einzige 
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Moglichkeit der Dif f erenzierung in der Beriicksichtigung 
des unterschiedlichen Zeitverhaltens der entstehenden 
Lasten. Der Gradient dM/dt geht fur ein weiches 
Kletranen (A*y«0) gegen null sowie fur ein hartes Kleramen 
(A#«oo) gegen unendlich. Da somit dM/dte[Q,co] gilt, 
bedeutet dies, daS dieser Betriebsbereich die zeitliche 
Anderung der Luftlasten beinhaltet . 

Wird die Empf indlichkeit des vorangehend beschriebenen 
Diagnoseverf ahrens auf Storungen v akzeptiert werden, 
so laSt sich die Moglichkeit einer Realisierung einer 
modellgestutzten Klemmf allerkennung aufzeigen. Fig. 15 
zeigt dabei sowohl die Sensorpositionen als auch den 
strukturellen Aufbau eines Beobachters . ■ Neben dem 
Eingang 

(16) u = [<p PCU 0 pcu f 

ist die Differenz zwischen der gemessenen AusgangsgroSe 

(17) y m =[<Ps3 a>az <Pss &SS M FCU f 

und der AusgangsgroSe des Modells als zusatzliche 
EingangsgroSe auf den Beobachter zuruckgefuhrt . 
Simulationen zur Zustandsschatzung mit verschiedenen 
Sensorkonf igurationen haben gezeigt, da£ diese Wahl der 
Sensoranordnung als sensorminimal anzusehen ist. Die 
bereits in heutigen Hochauf triebssystemen 

implementierte Sensorik am Ende der Wellentransmission 
und an der Antriebseinheit muS lediglich durch einen 
zentral zwischen diesen Positionen liegenden Sensor 
erganzt werden, um die notwendige Gute des Beobachters 
zu gewahrleisten. Dariiber hinaus ist die Ruckf uhrmatrix 
S so gewahlt, daS die Eigenwerte von (A-S-C) keinen 
Imaginarteil aufweisen und der Betrag dieser um den 
Faktor 2 0 groEer ist als der Betrag der Realteile der 
dominierenden Eigenwerte der Regelstrecke . 
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Eine Beobachterbank zur Erkennung von . Aktuatorf ehlem 
zeichnet sich dadurch aus, daS man zum Betrieb des 
Beobachters jeweils alle verfiigbaren Ein- und Ausgange 
des Systems benutzt, aber einen einzelnen definierten 
Eingang bzw. Ausgang nicht berucksichtigt . Man spricht 
dann von einem verallgemeinerten Beobachter schema fiir 
die Aktuatorf ehlererkennung . Der Paritatsraum mit der 
Koordinate 
08) r gos =<p sx -<p sl 

zeichnet sich in erster Linie durch die fehlende 
Ruckfuhrung des Positionssignals <p s{ auf den Beobachter 
aus. Weil im fehlerfreien Zustand dieser Wert durch den 
Beobachter richtig abgebildet wird und im Klemmfall' 
nicht, entsteht durch einen Fehler eine signifikante 
Differenz zwischen der realen und der geschatzten 
Position. Der Beobachter nach Fig. 15 kann folglich im 
Klemmfall die entstehenden Zustandsschatzf ehler nicht 
beheben. Eine Simulation der beschriebenen Anordnung 
nach Fig. 15 fuhrt exemplarisch fur den vorangehend 
beschriebenen Referenzfall bei einem Klemmfall des 
dritten Abzweiggetriebes zum Zeitpunkt £=5s zu dem in 
Fig. 16 gezeigten zeitlichen Verlauf des Residuums r gos . 
Dieses verlaSt im Fehlerfall einen begrenzenden 
Schlauch r gos ^[r goStmln9 r goStmax ] . Die limitierenden Grenzen sind 

dabei so gewahlt, daS das Residuum im Referenzfall 
diesen Schlauch nicht verlaSt. Die Giite der 
model Ibasiert en Lastbegrenzung ent spricht der 
signalbasierten Klemmf allerkennung nach Fig. 10. 

Zusammenfassend ergibt sich daraus, daS ein solches 
verallgemeinertes Beobachterschema in Korabination mit 
einem Verfahren unter der Annahme eines reduzierten 
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Beobachters fur einen ProzeS mit einen oder mehreren 
unbekannten Eingangen die Grundlage fur ein 
vollstandiges modellgestutztes Diagnosesystem zu 
liefern vermag. Fiir alle vorangehend beschriebenen 
Verfahren der Fehlererkennung und der Lastbegrenzung im 
Storfall gilt daruber hinaus, da£ sie in gleicher Weise 
sowohl auf die Hochauf triebsklappen an der Hinterkante 
eines Tragfliigels als auch auf Vorflugel anwendbar 
sind. 
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Anmelder: Airbus Deutschland GmbH, Kreetslag 10, 
D- 2 112 9 Hamburg 



Patentanspruche 

1 . Verf ahren zur Lastbegrenzung in verzweigten 
Antriebssystemen mit mechanischer 

Leistungsiibert ragung , insbesondere fur 

Betatigungssysteme in Flugzeugen, mit einer 
Einrichtung zur Regelung und Begrenzung . der 
zugefuhrten Antriebsleistung, dadurch 

gekennzeichnet, daS an Komponenten . des 

Antriebssystemes ZustandskenngroSen erfaSt und an 
eine Kontrolleinheit ubermittelt werden, in dieser 
mittels eines Algorithmus zur Ermittlung von 
Steuersignalen der Regelungseinrichtung verarbeitet 
werden und da£ die so erarbeiteten Steuersignale von 
der Regelungseinrichtung an Antriebseinheiten des 
Antriebssystems ubermittelt werden. 



2. Verf ahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daS Positionssignale erfaSt werden. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daS Geschwindigkeitssignale erfaBt 
werden . 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daS Beschleunigungssignale erfaBt 
werden . 

5. Verfahren nach einem der Anspruch 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet , daS die Abtriebsleistung von 
Antriebseinheiten ermittelt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daE die als Eingangsihf ormationen 
verwendeten ZustandskenngroSen uber Sensoren 
gemessen werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die als Eingangsinf ormationen 
verwendeten ZustandskenngroSen mittels 
mathematischer Verfahren geschatzt werden. 

8 . Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verf ahrens nach 
einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
dafi wenigstens einige der mechanischen Element e zur 
(10, 11, 110, 111, 210, 211) Leistungsiibertragung 
mit einer Vorrichtung zur Fehlererkennung 
ausgestattet sind. 

9. vorrichtung zur Durchfuhrung des Verf ahrens nach 
einem der Anspruche 1 bis 7, insbesondere zur 
Ansteuerung des Antriebsstranges von 
Hochauf triebssystemen in Verkehrsf lugzeugen, dadurch 
gekennzeichnet, daS die mechanischen Teilsysteme (1, 
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2) zur Leistungsiibertragung zu den Klappen in beiden 
Tragf lachen derart ausgelegt sind, daS sie ein 
weitgehend identisches dynamisches Verhalten 
aufweisen. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 Oder 9, dadurch 
gekennzeichnet, daS elektrische Antriebseinheiten 
(7, 107, 2 07) vorgesehen sind* 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 10 , 
dadurch gekennzeichnet, daS hydraulische 
Antriebseinheiten vorgesehen sind. 
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Zusammenfassung 

Bei einem Verfahren zur Lastbegrenzung in verzweigten 
Antriebssystemen mit mechanischer Leistungsubertragung, 
insbesondere fur Betatigungssysteme in Flugzeugen, mit 
einer Einrichtung zur Regelung und Begrenzung der 
zugefiihrten Antriebsleistung werden an Komponenten des 
Ant riebs systems ZustandskenngroSen erfaSt und an eine 
Kontrolleinheit ubermittelt, in dieser mittels eines 
Algorithmus zur Ermittlung von Steuersignalen der 
Regelungseinrichtung verarbeitet und die so 
erarbeiteten Steuersignale werden von der 
Regelungseinrichtung an Antriebseinheiten des 
Antriebssystems ubermittelt. Als derartige KenngroSen 
konnen Posit ionssignale, Geschwindigkeitssignalen, 
Beschleunigungssignale Oder aber auch die 
Abtriebsleistung von Antriebseinheiten verwendet 
werden. Die als Eingangsinf ormationen verwendeten 
ZustandskenngroSen konnen uber Sensoren gemessen werden 
Oder aber mittels mathematischer Verfahren geschatzt 
werden, Bei einer Vorrichtung zur Durchfuhrung dieses 
Verfahrens, die insbesondere zur Ansteuerung des 
Antriebsstranges von Hochauft riebs systemen in 
Verkehrsf lugzeugen dient, sind wenigstens einige der 
mechanischen Elemente zur . Leistungsubertragung mit 
einer Vorrichtung zur Fehlererkennung ausgestattet , 
wobei die mechanischen Teilsysteme zur 

Leistungsubertragung zu den Klappen in beiden 
Tragflachen ein weitgehend identisches dynamisches 
Verhalten aufweisen. Die Antriebseinheiten konnen 
sowohl hydraulisch als auch elektrisch arbeiten. 
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